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PREFAZIONE 


Non è senza una grande perplessità che noi ci siamo 
determinati a pubblicare questi nostri primi studi 
sovra due argomenti, i quali, a giudizio dei moderni 
scrittori di balistica, avrebbero già ricevuta la loro 
completa e razionale soluzione nelle teorie annun- 
ziate, fino dal 1851, dall’illustre fisico berlinese dottor 
Magnus, ed accettate ora universalmente e senza con- 
trasto. 

Può sembrare al certo cosa temeraria il voler ten- 
tare di scalzare una convinzione sì lungamente nu- 
trita da tante persone illustri e competenti nella ma- 
teria assai più di quanto possa esserlo Fumile autore 
di questa memoria: ed il porsi a dimostrare che le 
teorie anzidette, sebbene finora non contrastate da 
nessuno, mancano non pertanto di un logico fonda- 
mento, e peccano anzi per la insussistenza totale delle 
stesse basi fondamentali sovra cui vennero elevate. 


! 
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Ma poiché la verità è una sola, e ci venne fatto di 
potere dimostrare, sia col sussidio del calcolo , sia 
con facili ed incontrastabili esperimenti, che la causa 
della derivazione dei proietti oblunghi è ben altra da 
quella definita dal Magnus con lunghi e complicatisi 
simi ragionamenti ; che essa è ben semplice ed ovvia, 
conducendo immediatamente al risultato pratico che 
si osserva nel tiro: e che finalmente le deduzioni fon- 
damentali su cui il Magnus appoggia tutta la sua 
teoria sono affatto insussistenti: così noi abbiamo 
creduto che fosse nostro debito il rischiarare la ve- 
rità e l’esporre pubblicamente il risultato dei nostri 
studi e ricerche, e delle esperienze da noi eseguite, 
affinchè gli amatori di balistica più di noi competenti 
possano giudicare della loro attendibilità ed impor- 
tanza. 

La teoria dell’illustre dottor Magnus si fonda inte- 
ramente sui tre seguenti punti cardinali, la cui ine- 
sistenza, o separata, o complessiva, distrugge intera- 
mente la teoria. 

1° Se contro un cilindro retto che ruoli attorno 
al proprio asse di figura, in posizione verticale, venga 
diretta una corrente orizzontale d’aria, il lato del ci- 
lindro che ruota in senso contrario alla corrente ri- 
sentirà una pressione maggiore di quella risentita 
dal lato che ruota nel senso medesimo della corrente. 

2° Il centro di pressione, ossia il punto in cui la 
risultante di tutte le resistenze opposte dall’aria agli 
elementi superficiali d'un proietto oblungo, il cui asse 
di figura trovisi leggermente inclinato al latercolo per- 
corso di traiettoria , e la punta del proietto trovisi 
elevata su questo latercolo, é sempre situato davanti 
al centro di gravità del proietto. 

3° Il moto di rotazione di sotto in su, che la re- 
sistenza dell’aria tende ad imprimere alla punta del 
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proietto oblungo, si compone con quello di rotazione 
normale attorno l’asse di figurale produce in questo 
asse una deviazione laterale: il proietto presenta al- 
lora il fianco all’aria resistente, e viene da questa na- 
turalmente deviato. 

Il primo principio viene assunto dal Magnus come 
base dalle deviazioni dei proietti sferici. 

Gli altri due come basi della deviazione o deriva- 
zione costante dei proietti oblunghi. 

Noi abbiamo la convinzione di potere ampiamente 
dimostrare nei nostri studi che la eccedenza di pres- 
sione laterale notata nel 1° punto non potrà mai es- 
sere la causa vera delle grandi deviazioni cui vanno 
soggetti i proietti sferici nell’aria. E con una sperienza 
diretta e concludentissima, crediamo pure di dimo- 
strare ad evidenza che, nel fatto esperimentato dal 
Magnus, l’eccedenza di pressione o non esiste affatto, 
od è piccolissima e trascurabile. 

Noi crediamo pure di potere dimostrare, e coll’ap- 
poggio di fatti universalmente constatati ed evidenti, 
ed in base ad una ipotesi che ci sembra necessaria- 
mente derivare dai fatti medesimi, che il centro di 
pressione cade costantemente dietro al centro di gra- 
vità, finché l’angolo di divergenza dell’asse del pro- 
ietto oblungo col latercolo di traiettoria è piccolo , 
come nel caso contemplato dal Magnus, e la velocità 
di traslazione del proietto è grande. 

Finalmente noi crediamo pure di poter dimostrare 
che la composizione dei moti rotatorii annunziala dal 
signor Magnus non può aver luogo nel modo da lui 
immaginato; e che in forza di questa non può l’asse 
di figura venire deviato lateralmente al piano del tiro 
od a quello di resistenza. 

Perciò non crediamo ammissibile nè fondata la spie- 
gazione data dal Magnus tanto per la deviazione dei 
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proietti sferici, quanto per la derivazione dei proietti 
oblunghi. 

Alla teoria del signor Magnus noi intendiamo sosti- 
tuire quella data anteriormente dal Tamisier, e che 
noi completiamo e rettifichiamo in ciò che aveva di 
mancante e di meno esalto. Questa nostra teoria, ap- 
plicabile tanto ai proietti sferici che agli oblunghi, 
si compendia in due capi principali: 

1° La causa principale ed unica della derivazione 
è la resistenza d’attrito che l’aria compressa davanti 
e sotto al proietto oblungo (inclinato sul lalercolo di 
traiettoria) oppone al molo di rotazione normale da 
cui il proietto stesso è animato. 

2° Il proietto deriva rotolando oj-uzzolando sugli 
strati d’aria compressa che incontra davanti e sotto 
di sè; e la direzione di questo molo è direttamente 
opposta a quella della rotazione della generatrice in- 
feriore de! proietto. 

Noi crediamo che le esperienze da noi eseguite ed 
i calcoli istituiti rendano evidente la verità dei due 
cardini sui quali appoggiamo la nostra teoria. 

All’appoggio di questa le leggi del moto di deriva- 
zione e le sue perturbazioni nel proietto diventano 
facili ed accessibili al calcolo: e nella memoria più 
distesa e particolarizzata di cui stiamo occupandoci 
(e di cui la presente non è che un sunto od esteso 
annunzio), speriamo di rendere evidente che: la tra- 
iettoria di derivazione , ossia la proiezione della traiet- 
toria reale sovra un piano orizzontale, è una curva 
generata da elementi consimili a quelli che generano 
la traiettoria teorica o normale, e che meglio si pre- 
stano al maneggio del calcolo. 

Noi nutriamo opinione perciò che sia possibile al- 
l’analisi di determinare, se non l’equazione generale, 
almeno le varie particolarità di questa curva di deri- 


Digitized by Google 


* vazione in modo più semplice ed entro limiti di ap- 
prossimazione anche più estesi di quelli fra cui si de- 
terminano le particolarità della traiettoria teorica. 

Noi preghiamo dunque per ora i cultori della ba- 
listica, cui cadranno nelle mani queste povere carte, 
a non volere adombrarsi dell’apparenza di temerità 
che può rivestire l’arduo assunto che ci siamo pro- 
posti: ed a volere esaminare questi nostri studi con 
quella serenità di giudizio che l’importanza della ma- 
teria esclusivamente richiede. 

L’autorità di un nome meritamente stimato fra i 
cultori delle scienze fisiche è forse stata la causa prin- 
cipale che distolse finora dalla teoria del dott. Magnus 
il severo esame e la critica intelligente dei cultori della 
balistica, e che ne propagò universalmente i dettami 
senza verun contrasto. 

Noi ci rallegriamo che la niuna autorità, anzi la 
novità del nostro nome debba, secondo ogni proba- 
bilità, produrre l’effetto opposto: ed invocando sulla 
nostra teoria l’esame dei nostri più dotti confratelli, 
ci auguriamo che i loro lumi e la loro critica impar- 
ziale possano ben presto completare la nostra teoria 
e le nostre ricerche laddove non potè giungere la 
nostra pochezza, e rettificarle dove per avventura fos- 
simo senza saperlo caduti in errore. 


Ant. Araldi. 
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Se una palla sferica lanciala da un’arma a fuoco 
abbia concepito nel suo tragitto per la canna un moto 
iniziale di rotazione attorno ad un suo diametro qua- 
lunque, ò da lungo tempo ammesso dagli scrittori di 
balistica e dimostrato con mille fatti, che tale moto di 
rotazione dovrà necessariamente far deviare la palla 
dal cammino che percorrerebbe se non avesse alcun 
molo di rotazione. 

Una sola eccezione esiste pel caso in cui il moto 
di rotazione preconcepito abbia luogo attorno a quel 
diametro od asse che coincide col latercolo percorso 
di traiettoria, e pel tempo in cui questa coincidenza 
si mantiene. 

La spiegazione di questo fenomeno che fino al 1852 
fu data ed accettata universalmente non è a nostro 
avviso interamente esatta e completa ; ma contiene la_ 
base della vera dimostrazione, e perciò solo forse fu ac- 
cettata per faddietro senza contrasto come persuasiva. 

Detta spiegazione può riassumersi nella seguente: 

Immaginiamo che in un dato istante il proietto sfe- 
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rico ruoti attorno a quel suo diametro che è in po- 
sizione perpendicolare al lalercolo di traiettoria per- 
corso, e trovasi nel piano verticale del tiro. 

La resistenza dell’aria al moto progressivo della 
palla condensa questo fluido contro l’emisfero ante- 
riore, mentre il posteriore trovasi circondato dal vuoto, 
od almeno da un fluido assai rarefatto. 

Egli è evidente che l’aria deve opporre una resi- 
stenza d'attrito contro al moto di rotazione della su- 
perficie di cui trovasi a contatto, e che questa resi- 
stenza dev’essere maggiore dove il fluido è più denso 
o più compresso contro la superficie ruotante. 

Si avrà perciò una resistenza d’attrito assai più forte 
contro la rotazione dell’emisfero anteriore che non 
contro quella dell’emisfero posteriore. 

Queste due resistenze si manifesteranno inoltre in 
senso direttamente opposto alla rotazione del relativo 
emisfero: e siccome questi due emisferi ruotano evi- 
dentemente in senso contrario l’uno all'altro, così le 
due resistenze d’attrito si manifesteranno pure in senso 
‘contrario l’una all’altra. 

Se queste due resistenze fossero di uguale inten- 
sità, l’efletlo ne sarebbe unicamente di rallentare il 
moto di rotazione della palla senza deviarla dal suo 
cammino: ma poiché la resistenza contro l’emisfero 
anteriore dev’essere necessariamente prevalente; così 
la palla sarà spinta da questa nella direzione opposta 
alla rotazione dell’emisfero anteriore. E se questo emi- 
sfero ruoti da destra a sinistra (rispetto ad un osser- 
vatore rivolto nella direzione del tiro) la palla sarà 
spinta o deviata verso la destra dell’osservatore. 

Combinando questa dimostrazione con tutte le pos- 
sibili posizioni che può avere l’asse di rotazione della 
palla rispetto al latercolo di traiettoria ed al piano 
verticale in cui questo lalercolo esiste, si possono spie- 


Digitized by Google 



gare tutte le deviazioni in ogni senso, che turbano, 
come causa principalissima, il moto dei proietti sfe- 
rici nell’aria. 

Quando poi l'asse di rotazione coincida col later- 
colo percorso di traiettoria, allora la densità dell’aria 
che avvolge il proietto risulta simmetrica attorno l’asse 
di rotazione, poiché è sempre simmetrica attorno al 
latercolo suddetto; e non esiste più alcuna prevalenza 
d’attrito fra i due emisferi superiore ed inferiore, nè 
fra i due laterali: e non avrà più luogo alcuna de- 
viazione, ma soltanto il rallentamento nel moto di ro- 
tazione, che sopra abbiamo accennato, e che si veri- 
fica costantemente durante tutto il tragitto del proietto. 

A questa considerazione importantissima è dovuta 
l’invenzione delle rigature ad elica praticate nelle armi 
da fuoco, e mediante le quali si viene od imprimere 
al proietto un molo rapidissimo di rotazione attorno 
a quel suo asse che coincide colla prima direzione 
del moto di traslazione, ossia col primo latercolo della 
traiettoria. 


§ 2 . 


Nell’esporre questa succinta dimostrazione abbiamo 
notalo con carattere diverso il punto ove esiste il di- 
fetto di essa : ed è questo l’azione attiva di spinta 
che viene attribuita ad una forza unicamente passiva, 
quale è l’attrito. Notiamo ciò intanto di volo riserban- 
doci ad esporre a suo luogo come si possa comple- 
tare questa dimostrazione in modo più esatto. 

Ammessa l’adozione delle armi rigate ad elica ed il 
forzamento dei proietti, onde ovviare anche ad altre 
cause di deviazione, quale quella principalissima della 
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divergenza fra la direzione iniziale del proietto col- 
l’asse della canna, il Delvigne, che può considerarsi 
quale il primo e più benemerito inventore delle at- 
tuali armi di precisione, fu ben presto condotto a so- 
stituire alla forma sferica dei proietti la forma oblunga, 
che fu dapprima cilindro-conica, indi cilindro-sferica, 
« cilindro-ellissoidica, o paraboloidale, e finalmente 
cilindro-ogivale più o meno acuta : senza voler tener 
conto per ora delle molte altre forme e modificazioni, 
sì esterne che interne, arrecate ai proietti in questi 
ultimi tempi presso le varie armate. 

Il grande vantaggio di un considerevole aumento 
nella portata e penetrazione, che presentavano i nuovi 
proietti oblunghi, era però accompagnato da un feno- 
meno costante che ne sembrava alterare la precisione 
del tiro , e che sulle prime rese perplessi gli speri- 
mentatori; finché, prontamente riconosciuto e spiegato 
dal Tamisier, non costituì più un ostacolo alla ado- 
zione dei proietti oblunghi. 

Questo fenomeno era una deviazione costante, sia 
nella intensità che nella direzione, che verificavasi in 
•ogni arma rigata a proietto oblungo nei tiri alle stesse 
distanze, e la cui intensità cresceva col crescere delle 
distanze. 

A questa deviazione speciale fu dato allora il nome 
di derivazione. 

La spiegazione che ne diede pel primo il Tamisier, 
ai cui studi va pure debitrice la balistica di molti dei 
suoi progressi più importanti, è fondata sulla teoria 
che abbiamo esposta sommariamente al § 1°, e cade 
perciò nello stesso essenziale difetto che per questa 
abbiamo segnalato. 

Finché l'asse del proietto, attorno a cui questo ruota 
rapidissimamente, coincide col latercolo di traiettoria 
percorso, la densità dell’aria resistente risulta sirame- 
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trica attorno l’asse di rotazione, e la resistenza d’at- 
trito opposta a questo movimento non può produrre 
deviazione o derivazione alcuna. 

Ma non appena l’asse massimo diverge dal latercola 
di traiettoria, se si immagini il proietto diviso in due 
parti eguali e simmetriche mediante un piano per- 
pendicolare a quello verticale del tiro, e passante per 
l’asse dei proietto, l’aria trovasi assai più condensata 
contro la superficie del semi-proietto anteriore che 
non contro quella del semi-proietto posteriore, con- 
siderati ambidue rispetto al detto piano, e ad un os- 
servatore rivolto nella direzione del tiro. 

Anche in questo caso le resistenze d’attrito al moto 
rotatorio delle dette superficie dei due semi-proietti 
si manifestano in sènso contrario i’una all’altra, e 
quella contro il semi-proietto anteriore è necessaria- 
mente prevalente. ' 

Il Tarnisier ne concluse pertanto che il proietto 
sarebbe spinto dall’ultima in senso opposto alla di- 
rezione in cui ruota la superfìcie del semi-proietto 
anteriore. Ciò concorda col fatto che realmente si 
verifica: ma per la ragione accennata di sopra non 
ne dà la vera e completa spiegazione, poiché una 
forza unicamente passiva non può spingere , bensì sol- 
tanto arrestare. 

Questa spiegazione o teoria del Tarnisier, come 
semplice, chiara, e concludente sopratutto di primo 
slancio nel senso conforme a quanto realmente av- 
viene, fu accolta favorevolmente dalla maggior parte 
degli scrittori di balistica e da essi riprodotta ; ma 
bentosto una nuova teoria assai più complicata ed 
astrusa, annunziata nel 1851 dall’illustre fìsico ber- 
linese il dottor Magnus, venne a sostituirsi a lei, ed 

a farla bandire molto immeritamente del tutto dai 

, / # * » • 

trattati di balistica e dalle scuole teoriche di tiro. 


* 
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§ 5 . 


La nuova teoria det dottor Magnus, sorta acciden- 
talmente da esperienze dirette ad uno scopo diverso, 
ha il suo principale fondamento in alcune esperienze 
assai semplici, delle quali noi descriveremo succinta- 
mente le due più importanti. 

La prima esperienza consiste nel dirigere una cor- 
rente d'aria di qualche forza (mediante un ventila- 
tore la cui bocca d’uscita avea la forma d’un ret- 
tangolo molto allungato ed il cui lato maggiore era 
orizzontale) contro un cilindro retto cui era stato im- 
presso un rilevante moto di rotazione attorno al suo 
asse verticale immobile. 

Il Magnus collocò ai due lati del cilindro due ven- 
tole mobilissime dirette dapprincipio nel senso della 

corrente d’aria, 
e girevoli esse 
pure attorno ad 
un asse verticale 
in modo da po- 
tersi avvicinare 
od allontanare , 
ruotando, dal ci- 
lindro stesso. 
Quando il ci- 
lindro e a immobile, le due ventole prendevano da 
sè la direzione della corrente d’aria, perpendicolare 
cioè alla bocca rettangolare d’uscita. 

Ma quando il cilindro ruotava velocemente attorno 
il proprio asse, in allora la ventola che trovavasi da 
quel lato ove l’emicilindro ruotava in senso contrario 
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Ventilatore 
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alla direzione della corrente fluida, discostavasi dal 
cilindro stesso : e la ventola che trovavasi dal Iato op- 
posto accostavasi invece al cilindro, prendendo una 
posizione prossimamente parallela a quella dell’altra 
ventola. 

Il Magnus concluse da questo fatto, più e più volte 
ripetuto e confermato, che sovra l’emicilindro dal 
quale la ventola discostavasi doveva necessariamente 
manifestarsi la pressione della corrente fluida in mi- 
sura maggiore di quella che manifestavasi sovra l’emi- 
cilindro al quale l’altra ventola si accostava. 

Che perciò se il cilindro fosse libero di muoversi, 
dovrebbe venire sospinto verso la parte ove la pres- 
sione era minore. 

Tale essere pertanto la causa vera della derivazione 
nei proietti sferici. 

Noi confessiamo che, fino dalla prima volta in cui 
potemmo rinvenire, pochi mesi or sono, la memoria 
originale del dottor Magnus, tradotta in francese dal 
signor Delobel e stampata in Parigi da Borrani e Droz 
ed in Liegi da E. Noblet nel 1852, la deduzione che 
ricavava il dotto fìsico berlinese dalla descritta espe- 
rienza ci parve poco fondala e quasi paradossale, 
quando vogliasi applicare alle deviazioni dei proietti 
sferici nell’aria. Questa deduzione non può dirsi cer- 
tamente conseguenza diretta ed immediata della sua 
esperienza (1). 


(1) La conseguenza diretta non può essere altro che la se- 
guente: 

Nel lato ove il cilindro gira in senso opposto alla corrente , 
questa viene deviata dal cilindro in grado maggiore di quello, 
che venga deviata nel lato ove il cilindro gira nel senso me- 
desimo della corrente. 

Di più la prima corrente verrà alquanto rallentata , l'altra 
verrà invece affrettata. 
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Ammettendo anche la sua teoria, che il mezzo entro 
il quale muovesi una corrente fluida d’egual natura 
eserciti contro questa una pressione crescente quando 
diminuisce la velocità della corrente , noi non pos- 
siamo concepire come questa differenza di pressione 
sulle due correnti possa risultare abbastanza rilevante 
per produrre le rilevantissime deviazioni che in fatto 
accadono nei proietti sferici lanciati nell’aria. 

E tanto più che la differenza di pressione deve es- 
sere necessariamente proporzionata alla differenza di 
velocità delle due correnti che scorrono dai due lati 
del cilindro o della sfera. 

Quest’ultima differenza non potrà mai oltrepassare 
la misura della velocità tangenziale concepita dalla 
superficie del proietto: e questa velocità è ben poca 
cosa, anzi sarù bene spesso quasi trascurabile rispetto 
alla velocità progressiva e di traslazione nei proietti 
sferici lanciati da canne liscie. 

Il Magnus stesso nota a pagina 15 che: affinchè la 
differenza di pressione possa produrre un effetto sen- 
sibile, bisogna che la velocità tangenziale del cilindro 
sia di poco inferiore alla velocità della corrente. 

Se ora supponiamo che una palla sferica da fucile 
del calibro di 16 millimetri circa, e lanciata con una 
velocità iniziale di oltre a 500 metri, abbia anche con- 
cepito una velocità rotatoria qualunque di 200 giri al 
minuto secondo; la velocità tangenziale della sua su- 
perficie sarà di circa 10 metri, mentre quella dell’aria 
in senso inverso è di oltre a 5001! La differenza di pies- 
sione non potrà produrre perciò alcun effetto sensibile. 

Quanto poi ai proietti sferici lanciati da canne ri- 
gate mediante un leggiero forzamento che non alteri 
sensibilmente la forma primitiva, questa teoria con- 
durrebbe a risultati opposti a quelli che si verificano 
in pratica. 
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Ed infatti questi proietti derivano dalla stessa parte 
in cui derivano i proietti oblunghi, ai quali il Magnus 
conviene non potersi applicare questa parte della sua 
teoria, perchè concluderebbe in senso opposto a quello 
della pratica costante. 

Noi dubitiamo inoltre, e grandemente, che la dif- 
ferenza di pressione addotta dal Magnus, se anche 
potesse verificarsi esternamente all’angolo formato 
dalle due correnti , potesse verificarsi egualmente 
nella parte interna e sui due lati dell’angolo stesso. 

La legge della eguaglianza di pressione in tutti i 
sensi pei fluidi in quiete escluderebbe, a nostro av- 
viso, questa possibilità, poiché il mezzo entro al quale 
si muovono le due correnti è necessariamente supposto 
in quiete. 

Il signor Magnus ha credulo di trovare la conferma 
della sua teoria in un’altra esperienza descritta dalla 
pagina 20 a 23, e nella quale sospende un cilindro 
verticale, ruotante entro un anello circolare, ad un’asta 
orizzontale sospesa essa pure e mobilissima attorno 
ad un fulcro. 

La corrente fluida orizzontale diretta contro il ci- 
lindro ruotante determina il molo di questo verso 
quella parte dove, secondo la sua teoria, la pressione 
del mezzo esterno è minore. 

Noi non crediamo che questa esperienza sia tanto 
concludente , come viene supposta dai suo chiaro 
autore. 

Noi non neghiamo in questo caso una prevalenza 
di pressione su quel lato del cilindro che gira in 
senso opposto alla corrente fluida; ma dubitiamo assai 
che ciò sia da attribuirsi sopratutto alla vicinanza 
dell’anello, che impaccia da quel lato il libero ef- 
flusso della corrente deviata, e rimbalza questa contro 
il cilindro. 
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Se l’anello avesse una forma clinica molto allun- 
gata, od anche se vi si sostituisse un telaio rettangolare 
allungato, col lato maggiore orizzontale, noi dubitiamo 
assai che si potesse ottenere lo stesso risultato. 

Per le deviazioni o derivazioni dei proietti oblunghi 
il Magnus abbandona, come già notammo, la teoria 
della differenza di pressione del mezzo, e si appog gia 
invece sovra la composizione dei diversi moti rotalorii 
cui va necessariamente soggetto il proiettile nel suo 
tragitto per l’aria. 

Egli si applicò pertanto ad esaminare l’effetto di- 
rettore della resistenza dell'aria al moto di traslazione 
del proietto; e sopratutto a determinare il punto del- 
l’asse nel quale cade il centro di pressione, ossia pel 
quale passa la risultante di tutte le pressioni dell’aria 
contro la superficie del proietto. 

Dirigendo la corrente orizzontale d’aria del suo ven- 
tilatore contro un solido vuoto e leggerissimo di forma 
cilindro-conica, il cui asse di figura esistente in un 
piano verticale parallelo alla corrente faceva un leg- 
giero angolo coll’ orizzonte , ed era mobilissimo , 
polendo ruotare attorno l’altro asse principale oriz- 
zontale, rilevò: 

Che la corrente fluida diretta contro la testa conica 
rialzava la punta di questa: e ne concluse che il centro 
di pressione della resistenza dell’aria contro un pro- 
ietto il cui asse faccia un piccolo angolo col lutercolo 
percorso di traiettoria, ed al disopra di questo, tro- 
vasi sèmpre e necessariameale davanti al centro di 
gravità del proietto. 

Ne concluse anche perciò che la resistenza diret- 
trice dell’aria tende sempre necessariamente a rial- 
zare la punta del proietto , facendo ruotare questo at- 
torno a quel suo asse principale che trovasi in posi- 
zione orizzontale. 
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Anche in questa seconda deduzione non mancarono 
al doltcr Magnus gli avvertimenti in senso contrario 
della esperienza diretta. 

Egli stesso racconta a pag. 26, 27 e 32, d’aver lan- 
ciato con piccolissime cariche proietti molto allun- 
gali, e d’avere osservato: che in luogo di elevare 
gradatamente la punta in . ’.'u a misura che procede- 
vano nel loro tragitto, la inclinavano invece sempre 
più verso il basso ! 

La causa di questa contraddizione fra la esperienza 
di gabinetto del Magnus e quella diretta a piccole ca- 
riche, verrà da noi più ampiamente discussa in se- 
guito. Ci basta per ora di indicarla senza svolgerla. 

Essa consiste nella piccola e, relativamente, picco- 
lissima velocità della corrente d’aria lanciata dal ven- 
tilatore a bocca rettangolare. L’effetto di questa cor- 
rente contro il solido cilindro-conico può considerarsi 
una semplice pressione, mentre l’effetto che risente 
nell’aria un proietto lanciato da un’arma a fuoco è un 
urto potentissimo, e per nulla paragonabile al primo 
caso. 

L’avvertimento dato al Magnus dalla esperienza di- 
retta non valse però a farlo dubitare della esattezza 
della sua deduzione, ed egli cercò di ricondurre la 
sua teoria al caso concreto mediante astrusi ragio- 
namenti, che non crediamo per ora prezzo dell’opera 
il riportare. 

La ragione principale che a ciò l’indusse fu però 
probabilmente che: se il centro di pressione cadeva 
dietro al centro di gravità, egli non avrebbe più po- 
tuto ottenere dalla composizione dei moti rotatorii 
una conseguenza conforme ai risultati della esperienza. 


Digitized by Google 



— 20 


! 


. . • ' § 8 - 

/ . 

11 ragionamento che egli fece a tal uopo, e che fu 
ampiamente svolto dalla maggior parte degli scrittori 
che ne accolsero la teoria, può riassumersi per sommi 
capi nel seguente; 

Mentre il proiettile ruota velocissimamente attorno 
al proprio asse di figura, la resistenza direttrice del- 
l’aria tende ad imprimergli un altro moto rotatorio 
‘che ne rialzi la punta, e che avrebbe luogo attorno 
ad un asse orizzontale che passa pel centro di gra- 
vità, o più propriamente attorno ad un asse normale 
al piano che contiene l’asse di figura ed il latercolo 
di traiettoria percorso. 

La risultante di questi due impulsi sarà un moto 
rotatorio attorno ad un asse intermedio ai due primi. 

II proiettile perciò inclinerà il suo asse di figura late- 
ralmente, ossia si rivolgerà di fianco rispetto alla di- 
rezione del moto. 

La resistenza dell’aria in tal caso lo spingerà a destra 
od a sinistra, secondo che il proietto le presenterà il 
fianco sinistro od il destro. 

Il fondamento di questa teoria è pertanto la com- 
posizione fra il moto di rotazione normale del proietto 
con quello che tende ad imprimergli la resistenza di- 
rettrice dell’aria. 

Ora noi siamo ben dolenti di dover notare che 
questi due moti di rotazione non possono comporsi 
fra loro; e che la legge della composizione dei moti 
rotatorii, quale è assunta dal Magnus, non è appli- 
cabile ai proietti oblunghi lanciati dalle armi rigate. 

Ed infatti noi comprendiamo che una simile compo- 
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sizione debba aver luogo, e lo abbia realmente, quando 
il medesimo corpo, in quiete, venga contemporanea- 
mente sollecitato a ruotare attorno due suoi assi im- 
mobili e passanti pel suo centro di gravità. 

La causa unica di questa composizione è il nesso 
invariabile di ciascuno degli elementi del corpo con 
ognuno dei due suoi assi, attorno ai quali è solleci- 
citato a ruotare contemporaneamente. 

Ma allorquando il corpo , già ruotante attorno ad 
un suo asse qualunque, è successivamente sollecitato 
a ruotare attorno ad un altro asse immobile, il quale 
nou appartiene al corpo , ma è fìsso soltanto nello 
spazio : in allora il nesso invariabile, di cui sopra, non 
esiste più rispetto a questo secondo asse, e non può 
più essere causa della supposta composizione. 

In tal caso l’asse primitivo di rotazione, fisso nel 
corpo, concepisce a sua volta un moto di rotazione 
attorno al nuovo asse, e trasporta con sè nel suo moto 
il corpo intero, che non cessa perciò di ruotare, come 
prima, attorno al primitivo asse. 

Per conseguenza, allorquando il proietto, già ruo- 
tante attorno al suo asse di figura, viene dalla resi- 
stenza dell’aria applicata eccentricamente, sollecitato 
a ruotare attorno un altro asse fisso nello spazio, e 
perpendicolare al primo ed al piano che contiene la 
resistenza e l’asse suddetti : l’asse di figura concepirà 
necessariamente un moto di rotazione attorno al nuovo 
asse, e trasporterà con sè nel nuovo movimento il pro- 
ietto egualmente ruotante (I). 


* (1) In qualunque corpo che ruota vi è sempre un asse unico, 
almeno istantaneo , di rotazione. Ciò si verifica anche nel 
nostro caso. 

Mentre un punto od elemento qualunque del proietto de- 
scrive rapidissimamente una elicoide sovra una superfìcie sfe- 
rica che ha per raggio la sua distanza dal centro di gravità, o 
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Per dimostrare come ciò debba accadere nel pro- 
ietto, e venga necessariamente esclusa la creduta com- 
posizione di moti rotatorii , basterà dimostrare come 
questi si mantengano contemporanei e distinti in alcuni 
casi interamente paragonabili a quello di cui si tratta. 


Si immagini un cilindro N, fisso entro un telaio ret- 
tangolare aaaa, e mobile attorno due perni b, b , 
situali nel prolungamento del suo asse di figura ed 
infissi nel detto telaio. 

Si immagini questo telaio mobile attorno altri due 


questo per centro di figura , gli assi istantanei di rotazione 
unica si muovono sovra una superfìcie conoidale che ha il 
vertico nello stesso centro. 

Da ciò è anche meglio manifesto come l'asse di figura del 
proietto non possa mai prendere, o tendere a prendere la po- 
sizione di qualcuno fra questi assi istantanei di rotazione unica, 
uscendo a tal uopo dal piano nel quale agisce la resistenza 
direttrice. 
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perni cc, infissi in un secondo telaio dddd immo- 
bile sovra una tavola. La linea retta cc che unisce i 
due nuovi perni, passi, come la 6 6 , per il centro di 
gravità del cilindro: e per maggiore chiarezza d’idee 
suppongasi verticale il telaio dddd. 

Se al cilindro N venga impresso un rapido moto di 
rotazione attorno l'asse 6 6, e successivamente si im- 
prima al telaio aaaa un moto pur rapido di rota- 
zione attorno all’asse cc : egli è evidente che questo 
secondo moto di rotazione potrà eseguirsi libera- 
mente (fatta astrazione dalla gravitazione del cilindro 
sui suoi perni) senza disturbare od essere disturbato 
dal moto primitivo di rotazione del cilindro attorno 
l’asse 6 6. 

E cosi il cilindro ruoterà contemporaneamente, sia 
attorno al proprio asse di figura 6 6 , sia attorno al 
nuovo asse cc fisso nello spazio e non nel corpo. 

Noi crediamo che questa esperienza che ognuno può 
fare a suo talento, e con poca spesa, dimostri irrefu- 
tabilmente la contemporanea coesistenza dei due moti 
rotatorii, e confermi in modo non dubbio la nostra as- 
serzione che : i moti di rotazione così combinati non 
si compongono, ed hanno luogo contemporaneamente 
senza che l’uno influisca sull’altro (1). 


(1) Il meccanismo della figura 2* è dello stesso genere di 
quello della figura 4* (da noi riportata al § 16) ed usato dal 
Magnus per confermare la sua composizione dei moti rotatorii. 

È singolare come egli, riportando a pagine 38 e 39 una cir- 
costanza in cui l'asse del corpo in rotazione acquista una 
grande mobilità senza che cessi o si cambi la rotazione, 
non vegga in ciò la possibilità della coesistenza dei due moti 
di rotazione, ma si applichi invece a spiegare la ragione del 
fenomeno che questa mobilità si ottiene afferrando colla mano 
il circolo od anello mediano. Questa ragione è per noi assai 
semplice. 
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Alcuni specchi da toelette a doppio movimento sono 
un esempio comunissimo del meccanismo da noi in- 
dicato: cosi pure le lampade a doppia sospensione 
usate comunemente nelle sale e cabine dei navigli e 
dei piroscafi, ed in alcune carrozze di ferrovie. 

Noi osserveremo di più che la combinazione dei 
moti rotatorii contemporanei può aumentarsi fino a 
tre: e basta all’uopo di immaginare il secondo telaio 
dddd non più fisso, ma girevole a sua volta attorno 
due perni ee, situati nel prolungamento della bb e 
fissi in un terzo telaio verticale ed immobile. 

Dopo comunicato il moto di rotazione prima al ci- 
lindro attorno b b , poscia al telaio a a a a attorno i 
perni cc, si comunichi pure al telaio dddd attorno 
i perni e e : e questo pure ruoterà attorno l’asse e e 
verticale ed immobile nello spazio, trasportando con 
sè l’altro telaio ed il cilindro , animati ciascuno dal 
loro parziale moto di rotazione. In tal caso il cilindro 
ruoterà contemporaneamente attorno tre assi, uno 
solo dei quali gli appartiene, e degli altri due, l’uno 
è mobile attorno ad un punto fisso, e l’altro è inte- 
ramente fisso. 

Da quanto siamo venuti finora esponendo risulta 
per noi indubitato : che i moti rotatorii del proietto 
nell’aria non possono comporsi, ma debbono sussistere 
contemporanei e distinti : e che la teoria della com- 
posizione applicata a questi moti riposa unicamente 
sovra un equivoco , col quale si è supposto che il 


Perchè si possa imprimere senza perdita di forza ad un si- 
stema un moto di rotazione attorno ad un dato asse, bisogna 
che questo asse sia fìsso ed immobile. Afferrando colla mano 
il circolo medio si rende fisso il nuovo asse di rotazione del 
primo anello: e questo può allora rotarvi attorno senza spreco 
di forza, trasportando con sò il solido, che prosegue a rotare 
attorno al suo asso di figura. 
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nuovo asse attorno a cui viene sollecitato a ruotare 
il proietto sia fìsso nello stesso , ed abbia un nesso 
invariabile e costante coi suoi elementi. 

È deplorabile invero, a parer nostro, che sovra un 
tale equivoco si siano architettate, per si lunga serie 
d’anni, tante belle e profonde teorie e tanti artifizi 
ingegnosissimi di calcolo per appianare la via e ri- 
schiararla in mezzo al dedalo di difficoltà che da tale 
equivoco veniva creato. 

Egli è con un senso profondo di amarezza che noi 
ci sentiamo trascinati a tale conclusione, che annul- 
lerebbe in parte il fratto degli studi di tante emi- 
nenti intelligenze: e la cui durezza ci farebbe dubi- 
tare della sua verità , se non avessimo l’intima con- 
vinzione di avere applicato rettamente le leggi più 
semplici e più ovvie della meccanica razionale. 

Dopo che avremo interamente sviluppato le nostre 
teorie, noi ci riserbiamo a dimostrare in fine di questo 
lavoro come l’esperienza decisiva e la più concludente 
eseguita dal Magnus (e descrìtta a pagine 35 e seg.) 
sopra un corpo cilindrico-conico ruotante attorno al 
suo asse di figura e mobile entro tre anelli concen- 
trici, combinati come i tre telai di cui sopra, riceva 
una spiegazione assai più logica e razionale dalla 
nostra teoria, che non dalla composizione dei moti 
rotalorii come egli crede. 


8 6 . 

Dimostrata la insussistenza della teoria del signor 
Magnus, sia riguardo alle deviazioni dei proietti sfe- 
rici, sia rispetto alla derivazióne dei proietti oblunghi, 
e riserbandoci a descrivere fra poco una esperienza 
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concludentissima e diretta relativa ai primi, veniamo 
ora ad esporre succintamente la spiegazione più lo- 
gica e fondata sui più semplici e chiari principii di 
meccanica, che può darsi alle deviazioni e derivazioni 
dei proietti nell’aria. 

Che l’aria opponga necessariamente una resistenza 
d’attrito al moto rotatorio della superficie esterna del 
proietto , è cosa che crediamo indubitata. Se una 
prova se ne volesse, basterebbe il fatto osservato 
nella prima esperienza del Magnus, di cui al § 3, 
della deviazione a cui va soggetta la corrente d’aria 
diretta contro il cilindro che r^ota attorno al suo asse 
di figura immobile, poiché la velocità comunicata nel 
senso della tangente alle molecole d’aria aderenti alla 
superficie, non può avvenire che a scapito della ve- 
locità angolare del cilindro stesso. 

Ora quale sarà l’effetto di questa sottrazione di ve- 
locità che accade alla superficie del cilindro ruotante? 
• Riservandoci ad esporre nella apposita memoria , 
di cui diamo soltanto un sunto, la dimostrazione ri- 
gorosa del procedimento meccanico che ne consegue, 
noi ci limiteremo ad esporre intanto due esperienze 
semplicissime, le quali ne rendono evidente il risultato. 

Noi abbiamo sospeso un cilindro pel suo asse di 

figura, prolungato oltre 
le due estremità ad una 
staffa costruita in modo 
che il solido potesse ruo- 
tare liberamente attorno 
l’asse medesimo, e venir 
lasciato libero dalla staffa in qualunque istante si de- 
siderasse, ed appena esso fosse altrimenti sostenuto. 

Impresso colia mano un rapido moto di rotazione al 
solido, noi l’abbiamo posato sopra un piano orizzon- 
tale, e quindi abbiam tolta immediatamente la staffa. 
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Il cilindro, appena toccato il piano, rotolò su questo 
rapidamente nella direzione opposta a quella della ro- 
tazione della sua superficie inferiore, che veniva di 
mano in mano a contatto col piano. La stessa espe- 
rienza ripetuta sovra un solido cilindro-sferico diede 
lo stesso risultato, e lo darebbe evidentemente sovra 
ogni altro solido cilindrico a testa conica, ellissoidica, 
ogivale, ecc. 

Se il piano non avesse opposto resistenza d’attrito 
al moto rotatorio del solido , questi avrebbe eviden- 
temente proseguito a ruotare attorno al proprio asse 
immobile. 

La trasformazione del moto rotatorio in moto ro- 
tolatorio è dovuta evidentemente all’attrito del piano. 

E l’effetto immediato di questa resistenza d’attrito 
si è : la trasformazione di una parte della velocità an- 
golare del solido in velocità rettilinea comunicata al- 
iasse di figura (ed al solido intero), in senso opposto 
alla direzione della velocità angolare della generatrice 
infima del solido. : 

La dimostrazione rigorosa che ne diamo nella me- 
moria suddetta determina la misura di questa velocità 
rettilinea, la quale risulta uguale alla metà della re- 
sistenza d’attrito fra il piano e la superfìcie del so- 
lido ruotante. 

Per avvicinarci maggiormente al caso dell’attrito 
risentito dal proiettile che ruota nell’aria, ossia in un 
fluido aeriforme compresso, noi abbiamo sospeso alla 
staffa un solido cilindro -sferico vuoto (onde diminuirne 
quanto era possibile il momento d’inerzia e renderne 
più evidente il movimento); ed impresso il moto di 
rotazione , l’abbiamo disceso leggermente sovra una 
.superficie d’acqua, togliendo immediatamente la staffa. 

Anche in questo caso il solido galleggiante sulla su- 
perficie fluida rotolò immediatamente nella direzione 
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opposta alla rotazione della parte infima della sua su- 
perficie: e ciò nella stessa guisa con cui muovesi nel- 
l’acqua la ruota a pale d’un piroscafo. 

Confortati da questi due falli, semplicissimi bensì, 
ma altrettanto concludenti, noi ne abbiamo inferito : 
Che la derivazione dei proietti nell’aria altro non 
^ che un moto di rotolamento o ruzzolamelo dei pro- 
ietti medesimi sugli strati d’aria compressa che essi 
incontrano davanti e sotto di se medesimi. 

E in fatto, se si immagini l’asse di figura e di ro- 
tazione del proietto oblungo inclinato al latercolo di 
traiettoria percorso, in modo che la punta del proietto 
rimanga superiore al latercolo stesso : 

Se per l’asse del proietto si immagini passare un 
piano perpendicolare a quello momentaneo del tiro, 
ossia al piano verticale che contiene il latercolo di tra- 
iettoria, egli è evidente che contro la superficie del 
semi-proietto anteriore, determinato dal primo piano, 
trovasi aria fortemente compressa : mentre la super- 
ficie del semi-proietto posteriore , o nuota nel vuoto, 
od in un mezzo molto rarefatto. 

L’attrito contro la rotazione del semi-proietto ante- 
riore sarà perciò tanto più potente, quanto maggiore 
è la compressione del mezzo : mentre l’attrito contro 
la rotazione del semi-proietto posteriore sarà o nullo, 
o piccolissimo. 

Saremo pertanto in un caso affatto consimile a 
quello del solido, di cui la parte inferiore ruota in 
un fluido denso come l’acqua, mentre la parte supe- 
riore ruota in un fluido relativamente assai rarefatto, 
<!ome l’aria. 

L’effetto deve dunque essere il medesimo, ed il pro- 
ietto dovrà rotolare sugli strati d’aria compressa che 
trova davanti e sotto di sè, come il cilindro rotola 
sull’acqua : e la direzione del nuovo moto sarà direi- 
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tamenle opposta a quella della velocità angolare della 
generatrice anteriore dePproietto, ossia di quella ge- 
neratrice che giace nel piano verticale momentanea 
del tiro. 

Per farsi una idea adeguata delia densità dell’aria 
davanti e sotto il proietto, e della resistenza d’attrita 
che essa può opporre al moto rotatorio di questo r 
basterà notare : che nelle ordinarie velocità da 300 
a 500 metri la compressione deH’aria non sarà mai 
certamente minore di 20 a 30 atmosfere, perchè il 
volume d’aria cacciato violentemente dal proietto avanti 
a sè non può avere il tempo di sfuggire interamente 
dai lati, e si condenserà in una specie di nucleo a 
vortice estremamente compresso. 

Se pertanto la parte anteriore ed infima del pro- 
ietto, o meglio la sua generatrice anteriore , ruoterà 
da destra a sinistra , rispetto ad un osservatore ri- 
volto nella direzione del tiro, la derivazione o roto- 
lamento accadrà verso la destra; e se la rotazione 
del proietto sarà in senso opposto, deriverà verso la 
sinistra. 

Ciò è perfettamente consentaneo a quanto accade 
realmente nella pratica. 

La spiegazione da noi data per la derivazione si 
applica interamente al caso delle deviazioni prodotte 
nei proietti sferici dal moto di rotazione preconcepita 
* 'attorno ad un asse o diametro qualunque, di cui ab- 
biamo parlato nel primo paragrafo, e toglie l’inesat- 
tezza da noi segnalala della finale conclusione. Difatti i 
proietti sferici possono considerarsi come composti 
di elementi cilindrici , ed il senso della deviazione 
dipenderà evidentemente dalla inclinazione del lora 
asse di rotazione rispetto al lalercolo di traiettoria ed 
al piano del tiro. 
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§ 7 . 


A schiarire interamente la cosa e dimostrare l’in- 
sussistenza assoluta della prima parte della teoria del 
Magnus, noi abbiamo ripetuto e completato la sua espe- 
rienza fondamentale, disponendo le cose in modo che, 
se la credula differenza di pressione esiste , possa 
produrre direttamente un effetto visibile ed apprez- 
zabile. 

In luogo di tenere immobile sopra una tavola l’asse 
del cilindro ruotante, noi l’abbiamo fissato' sovra un 
piccolo carretto mobilissimo a quattro ruote, ed ab- 
biamo collocato questo carretto in modo che potesse 
scorrere soltanto in direzione perpendicolare a quella 
della corrente di aria lanciata dal ventilatore. 

Situalo l’osservatore dal lato del ventilatore, e ri- 
volto lo sguardo al cilindro ruotante sul suo asse ver- 
ticale fisso sul carretto, quando il cilindro ruota da 
destra a sinistra, dovrebbe, secondo il Magnus, ri- 
sentire maggior pressione sulla sua destra che sulla 
sua sinistra , ed il carretto dovrebbe perciò scorrere 
a sinistra. L’effetto opposto dovrebbe accadere se il 
cilindro ruotasse da sinistra a destra. 

Ora ecco ciò che è realmente accaduto. 

Situato l’asse del cilindro sull’asse della corrente 
orizzontale, sia che il cilindro fosse immobile, sia 
che ruotasse rapidissimamente a destra od a sinistra, 
il carretto non si è mosso affatto. 

Ma se toglievasi da una parte, mediante un dia- 
fragma od applicando la mano all’orifizio rettangolare 
del ventilatore, porzione della corrente fluida, il car- 
retto scorreva rapidamente verso la parte opposta , 
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ed arrestavasi appena l’asse del cilindro giungeva 
sull’asse delia nuova corrente. Ciò accadeva indiffe- 
rentemente, sia che il cilindro non ruotasse affatto, 
e sia che ruotasse a destra od a sinistra. 

Togliendo alternativamente porzione della corrente 
laterale, ora da un lato, ora dall’altro, il carretto an- 
dava e veniva successivamente in senso opposto. To- 
gliendo tutta intera una falda laterale di corrente, il 
carretto scorreva nel senso opposto con tale rapidità, 
che sortiva dal raggio d’azione della corrente restante. 

Togliendo infine contemporaneamente le due falde 
laterali di corrente , il carretto rimaneva immobile 
come prima era stato situato. 

Da questa esperienza, che noi crediamo concluden- 
tissima perchè eseguita da noi con ogni cura , con 
un ventilatore di molta forza e con attrezzi sensibi- 
lissimi, noi crediamo di potere concludere con tutta 
sicurezza : 

Che la creduta differenza di pressione attribuita dal 
Magnus alla rotazione del cilindro , o non esiste af- 
fatto , o è impercettibile ed interamente trascurabile in 
pratica. 

Cade interamente con ciò la teoria del Magnus sulle 
deviazioni dei proietti sferici. 

Crediamo dunque inutile il fermarci a confutare par- 
titamente ogni altra deduzione del Magnus, e ci ri- 
serviamo soltanto a dimostrare a suo luogo che il 
centro di pressione non cade già sul davanti del 
centro di gravità del proietto, come crede aver di- 
mostrato il Magnus; ma cade costantemente dietro a 
questo ultimo punto in tutti quei proietti, in cui le 
forme e dimensioni esterne, ed il riparto della massa 
nell’interno del volume sono informati ai sani prin- 
cipii di balistica, ed i quali proietti danno perciò ri- 
sultati soddisfacenti nel tiro. 
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Passeremo perciò ad esporre invece sommariamente 
i risultati ai quali siamo pervenuti nell’ analizzare le 
leggi del moto di rotolamento o ruzzolamento laterale 
del proietto, che, a parer nostro, è il modo col quale 
si produce e si esplica la sua derivazione. 


§ 8 . 


A tal uopo noi abbiamo cominciato daH’esaminare 
le leggi del moto di un cilindro animato da una data 
velocità angolare attorno al proprio asse di figura, il 
quale venga istantaneamente posato sovra un piano 
orizzontale resistente. 

Indi siamo passati ad esaminare le leggi del moto 
dello stesso cilindro, e quelle d’un solido cilindro sfe- 
rico, i quali, animati egualmente da forte velocità an- 
golare, vengano discesi istantaneamente sovra una 
massa liquida in cui possano galleggiare; ed abbiamo 
considerati tutti i casi diversi che possono accadere 
nella diversità di immersione: che cioè l’asse del so- 
lido si mantenga parallelo od obliquo alla superfìcie 
di livello del liquido , e che la linea di immersione 
risulti inferiore o superiore all’asse medesimo, in qua- 
lunque misura. 

Finalmente abbiamo applicato le conseguenze ap- 
purate in queste ricerche al caso del solido cilindro- 
sferico o conoidico che muovasi nell’aria in virtù di 
una rilevante velocità di traslazione e di altra pur ri- 
levante velocità angolare attorno al proprio asse di 
figura: e ne abbiamo ricavato le norme e leggi prin- 
cipali alle quali deve necessariamente andar soggetto 
il suo movimento, e le perturbazioni cui deve pure 
' andar soggetto in forza del moto conico dell’asse , 
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prodotto dalla eccentricità dei punti a cui sono ap- 
plicate le varie forze che vengono ad animarlo. 

Le leggi del moto di un cilindro che ruzzola sovra 
un piano orizzontale resistente in virtù di una velo- 
cità angolare preconcepita attorno al proprio asse sono 
assai semplici. 

Chiamando col nome di forza derivatrice quella 
parte della velocità angolare che in causa deH’attrilo 
opposto dal piano si trasforma in velocità rettilinea 
applicata all’asse del cilindro, questa forza derivatrice 
risulta in ogni istante proporzionale alla velocità an- 
golare, alla pressione del cilindro sul piano, al qua- 
drato del raggio del cilindro, e finalmente al coeffi- 
ciente d'attrito. Indicando con w, P, R, f le quattro 
quantità suddette e con x la forza derivatrice , ri- 
sulta perciò 

T = ^/'PR’o». 

Siccome ad ogni istante viene a contatto col piano 
resistente una nuova generatrice, o piuttosto un nuovo 
elemento del cilindro rotolante, che perde una parte 
della sua velocità angolare, la quale viene trasformata 
in una nuova velocità rettilinea x' applicata all’asse 
ed uguale alla metà di quella perduta dalla superficie 
cilindrica: così il moto del cilindro sul piano sarà 
necessariamente accelerato. Ma la forza acceleratrice, 
ossia la forza derivatrice, anderà necessariamente di- 
minuendo colla velocità angolare del cilindro. 

Questa diminuzione accadrà inoltre non per succes- 
sione continua, ma ad intervalli discreti e finiti, corri- 
spondenti al tempo necessario a che il cilindro porti 
successivamente tutte le sue generatrici a contatto del 
piano, ossia compia una rivoluzione completa: e du- 
rante il tempo d’ogni rivoluzione la forza accelera- 
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trice si manterrà costante, diminuendo soltanto nel- 
l’istante che separa una rivoluzione compiuta da quella 
che le succede immediatamente. 

11 ruzzolamento del cilindro sul piano si comporrà 
perciò di tanti moti uniformemente accelerati , nei 
quali la forza acceleratrice va diminuendo ad inter- 
valli discreti e sempre crescenti in durata ; mentre 
essa forza acceleratrice si mantiene costante durante 
ogni intervallo. 

Questo moto è facilmente calcolabile con formole 
finite , e tutte le sue leggi ne vengono interamente 
determinate. 

Nella determinazione di queste formole abbiamo 
creduto di potere prescindere dalla resistenza del- 
l’aria al moto del cilindro ruzzolante sul piano , at- 
tesa la sua pochissima importanza. 


§ ». 


Venendo al caso del cilindro galleggiante nell’acqua 
od in altro liquido qualunque, abbiamo supposto dap- 
prima Tasse del cilindro parallelo al livello del liquido 
e non inferiore o coincidente con esso. In questo caso 
tutta la resistenza del liquido contro al moto rotatorio 
della parte cilindrica immersa, può intendersi concen- 
trata sulla generatrice inferiore del cilindro stesso, e 
si viene così a ricadere nel caso precedentemente 
considerato del cilindro che ruzzola sul piano oriz- 
zontale. 

Rimane soltanto a calcolarsi in più la resistenza 
allo spostamento della massa fluida che deve essere 
smossa, onde far luogo ai ruzzolamento laterale del 
cilindro. Ciò introduce necessariamente un nuovo eie- 
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mento di calcolo che rallenta' considerevolmente il 
moto di derivazione nell’acqua e la velocità angolare 
del cilindro. 

La profondità deH’immersione del cilindro nel li- 
quido non ha influenza alcuna sulla misura della forza 
derivatrice, lìnchè l’asse del cilindro si mantiene pa- 
rallelo al livello del liquido. Influisce però grande- 
mente sul moto di derivazione in quanto che fa va- 
riare la massa di liquido da spostare nel movimento. 

La forza derivatrice è sempre applicata al centro 
di gravità del cilindro, il cui asse si mantiene perciò 
costantemente perpendicolare alla direzione del moto 
di derivazione. • 

La resistenza poi ' allo spostamento opposta dalla 
massa liquida deve essere evidentemente proporzio- 
nale alla sezione parallela all’asse del cilindro della 
massa suddetta: e per lo stesso cilindro immerso a 
varie profondità sarà proporzionale al seno verso della 
metà dell’arco immerso o alla profondità stessa della 
immersione. 

* 

Così pure la detta resistenza sarà pei liquidi e pei 
fluidi proporzionale al quadrato della velocità deri- 
vatrice, quando vogliasi per semplicità adottare la 
nota teoria newtoniana. 

L’obliquità dell'asse del cilindro rispetto al livello 
del liquido non ha pure influenza sella misura della 
fòrza derivatrice, quando il suo peso venga intera- 
mente sostenuto dal liquido e la obliquità derivi da 
non omogeneità della materia del cilindro. 

Però la ineguaglianza di resistenza che incontra 
nella massa fluida da spostare fa divergere l’asse anche 
nel senso orizzontale durante la derivazione. 

Allorché l’asse del cilindro è perpendicolare al li- 
vello del liquido non ha più luogo alcuna derivazione. 

Anche per un solido cilindro-sferico o cilindro-ogi* 
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vale, come in genere per qualunque altro solido di 
rivoluzione i cui elementi possono considerarsi come 
cilindrici, si verificano le stesse leggi che abbiamo 
indicate pel cilindro. 

Le forze derivatrici elementari essendo proporzio- 
nali al quadralo del raggio dell’elemento (come vedesi 
dalla forinola del § 8), sono anche proporzionali al 
peso dell’elemento stesso: e la risultante delle prime, 
ossia la forza derivatrice totale, sarà perciò applica la 
al centro di gravità del solido, ove è applicata la ri- 
sultante dei secondi. 

A completare queste indagini e potere poi meglio 
passare all’esame delle leggi della derivazione dei pro- 
ietti nell’aria, abbiamo anche considerato il caso in 
cui un cilindro od altro solido di rivoluzione sia im- 
merso in tutto od in parte in un fluido equi-premente, 
il quale cioè prema con eguale intensità sovra ogni - 
punto od elemento della superficie immersa. 

Basta perciò supporre costante la pressione del li- 
quido a qualunque profondità, sotto al suo livello. 

Anche in questo caso, ad uguaglianza di pressione 
totale, la profondità dell’immersione non fa variare 
la forza derivatrice finché l’asse del cilindro si man- 
tiene superu . ? al livello del fluido , o parallelo a 
questo, o coincide col livello stesso. 

Varia soltanto, come nel caso del liquido, la resi- 
stenza allo spostamento della massa fluida. * 

Ma quando l’asse del cilindro si abbassa sotto al 
livello del fluido, la forza derivatrice diminuisce nella 
proporzione in cui diminuisce l’arco non immerso 
della sezione retta, vale a dire che: 

Ad eguaglianza di pressione totale , la forza deri- 
vatrice in quest’ultimo caso sta alla forza derivatrice 
del cilindro immerso per la metà, o meno, della sua 
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circonferenza, come' Parco non immerso della sezione 
retta sta alParco immerso. 

E quando l’immersione è totale, la forza deriva- 
trice si riduce allo zero. 


§ 10 . 


Per potere ora passare al caso del cilindro o del 
proietto cilindro-conoidico il quale muovasi nell’aria 
con grandissima velocità di traslazione ed in una di- 
rezione che faccia un piccolo angolo con quella del 
suo asse di figura, e che ruoti nel contempo rapidis- 
simamente attorno a questo asse, noi dobbiamo ora 
premettere le preannunciate osservazioni sulla resi- 
stenza direttrice dell’aria e sulla posizione del centro 
di pressione: giacché queste ci condurranno anche a 
riconoscere l’entità della resistenza d’attrito che agisce 
separatamente, sia contro la prua o parte conoidica 
del proietto, che contro il corpo cilindrico di questo. 
In pari tempo queste indagini ci forniranno il mezzo 
di spiegare ampiamente il leggiero moto conico at- 
torno al latercolo di traiettoria che si verifica pure 
nel tragitto dei proietti oblunghi. 

Allorché Passe del proietto è leggermente inclinato 
alla direzione del moto, la prua, qualunque ne sia la 
forma, viene investita quasi interamente e diretta- 
mente dalla resistenza deH’aria, mentre il corpo cilin- 
drico sembra doverne rimanere investito in direzione 
sommamente obliqua. È pertanto opinione di molti 
ed insigni balistici che la prevalenza della pressione 
contro la prua (la cui risultante parziale è applicata 
o al centro se la prua è emisferica, o sulla porzione 
dell’asse di figura corrispondente alla lunghezza della 
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prua, se è conoidica) debba portare necessariamente 
il centro di pressione molto davanti alla metà dell’asse 
del corpo cilindrico , ove sarebbe applicata la risul- 
tante della pressione contro di questo. In tal modo 
dovrebbe risultare il centro di pressione più discosto 
dalla detta metà dell’asse cilindrico di quello che Io 
sia il centro di gravità del proietto: e perciò il centro 
di pressione cadrebbe davanti al centro di gravità del 
proietto. 

A misura che la divergenza fra l’asse di figura e 
la direzione del moto o del latercolo di traiettoria 
aumenta , la prevalenza della resistenza incontrata 
dalla prua su quella incontrata dal corpo cilindrico 
va diminuendo , perchè diminuisce per un lato la 
quantità di prua investita dal fluido resistente , e 
cresce per l’altro l’angolo d’incidenza contro il corpo 
cilindrico. Il centro di pressione anderà perciò avvi- 
cinandosi a quello di gravità a misura che crescerà 
la divergenza suddetta, e potrà anche oltrepassarlo 
quando questa aumenti oltre un dato limite. 

Finché il centro di pressione si mantiene davanti 
a quello di gravità, l’efFetto della resistenza dell’aria 
sarà di rialzare ancora la punta o prua del proietto 
aumentando la divergenza: quando poi passi dietro, 
tenderebbe invece ad abbassare la prua restringendo 
l’angolo di divergenza. 

Ne verrebbe perciò in breve, dopo il principio del 
moto : 

Che l’asse di figura del proietto sarebbe costante- 
mente mantenuto dalla resistenza dell’aria in una tale 
inclinazione o divergenza rispetto al latercolo di tra- 
iettoria percorso , che il centro di pressione coinci- 
desse sempre col centro di gravità. 

Didatti ad ogni maggiore aumento o diminuzione 
di tale angolo succederebbe costantemente la corre- 
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zione in un senso o nell’altro per l’effeUo della ec- 
centricità della resistenza. 

Ora per poco che si voglia perder tempo a calco- 
lare la divergenza costante che dovrebbe avere l’asse 
di figura d’un dato proietto col latercolo di traiettoria, 
affinché il centro di pressione possa coincidere con 
quello di gravità, è facile il convincersi che tale an- 
golo di divergenza è di qualche ampiezza; e che in 
tal caso il proietto non potrebbe produrre un foro 
rotondo nelfattraversare a qualche distanza un ber- 
saglio verticale: bensì dovrebbe produrre un foro 
sensibilmente oblungo in senso verticale. 

La pratica costante ed invariabile di tutte le buone 
armi rigate ci dimostra invece che i fori fatti nei 
bersagli verticali sono costantemente circolari a qua- 
lunque distanza, con pochissime anomalie soltanto per 
le grandissime. 

La pratica dimostra con ciò che l’angolo di diver- 
genza verticale dell’asse dal latercolo di traiettoria è 
costantemente assai piccolo, e tale si mantiene anche 
alle grandi distanze. 

Non è perciò ammissibile l’azione di un’altra causa 
che tenda ad accrescere tale angolo, oltre quella già 
di per sè molto efficace e sufficiente della gravità, la 
quale fa inclinare gradatamente il latercolo verso il 
basso, cd aumenta la sua divergenza dalla direzione 
’deH'asse. 

E siccome questa divergenza in pochi istanti , e 
tutto al più nella durata di un minuto secondo, diver- 
rebbe di qualche entità pel solo effetto della gravità ; 
cosi bisogna ammettere necessariamente una ipotesi 
opposta a quella che abbiamo finora discusso , e ri- 
conoscere che la resistenza dell’aria deve fin dai primi 
istanti correggere la divergenza che va di mano in 
mano manifestandosi fra l’asse di figura del proietto 
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ed il latercolo di traiettoria percorso; e che perciò 
tende invece ad abbassare continuamente la prua del 
proietto verso il latercolo medesimo. 

Bisogna perciò ammettere necessariamente che il 
centro di pressione cade fino dai primi istanti del moto 
dietro il centro di gravità. 


§ U. 


Lina riflessione assai semplice può servire molto ac- 
conciamente, anostro giudizio, per rettificare la teoria 
esposta di sopra e ricondurla nella realtà. 

In quella teoria si suppone implicitamente che tanto 
gli strati d’aria urtati dalla prua del proietto, quanto 
quelli urtati dal suo corpo cilindrico siano in quiete. 
Ora, mentre ciò è vero certamente pei primi, non 
può dirsi egualmente vero pei secondi. 

Ed in fatto gli strati e molecole d’aria smossi vio- 
lentemente e slanciati in parte verso il basso della 
prua trovansi necessariamente sul cammino che deve 
percorrere la parte cilindrica del proietto; e reagendo 
per la loro forza elastica colla stessa velocità con cui 
furono urtati dapprima, essi devono necessariamente^ 
urtare alla loro volta la parete cilindrica che viene a 
spostarli nuovamente, e ciò sovra un’estensione tanto 
maggiore, quanto più questa parete è lunga. 

Di più, la direzione nella quale essi vengono ad in- 
vestire la parete cilindrica non è più quella opposta 
alla direzione del latercolo di traiettoria: ma alterata 
nei vortici aerei dinanzi alla prua e risospinta dalla 
pressione eguale in tutti i sensi del fluido circostante 
in quiete, la direzione del loro urto potrà essere assai 
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diversa dalla prima, e divenire anche normale alla 
generatrice cilindrica ed all’asse. 

Si vede da ciò che la resistenza incontrata dal corpo 
cilindrico del proietto deve essere realmente assai 
maggiore di quanto si era dapprima supposto, sia 
perchè l’aria urtata e smossa non è in quiete , sia 
pe> ìhè la direzione dell’urto non è sommamente 
obbjua, ma può anche essere perpendicolare al- 
l’asse. 

La proporzione supposta fra le due componenti par- 
ziali della resistenza dell’aria dev’essere pertanto assai 
modificata: e queste componenti possono invece con- 
siderarsi come espresse ciascuna da quella che in- 
contrerebbero se urtassero l’aria in quiete ed in modo 
diretto. 

Vi ha allora la seguente importante conseguenza : . 
che la resistenza diretta contro la prua agendo nel 
senso opposto a quello del latercolo di traiettoria ha 
ordinariamente un piccolissimo braccio di leva ed un 
piccolo momento di rotazione rispetto al centro di 
gravità : mentre la componente normale alla super- 
ficie cilindrica è applicata alla metà dell’asse di questa, 
ed ha un braccio di leva assai sensibile, e perciò un 
forte momento di rotazione attorno al centro suddetto. 

La prevalenza avrà luogo pertanto, e di necessità, 
^al lato di quest’ultima componente, ed avrà l’effello 
che si è detto di sopra , di inclinare cioè gradata- 
mente l’asse di figura del proietto verso il latercolo 
di traiettoria percorso, diminuendo la divergenza pro- 
dotta dalla gravità. 

Egli è per questo effetto direttivo e costante, che la 
resistenza dell’aria al moto progressivo dei proietti fu 
anche chiamata resistenza direttrice: poiché acquista 
tale proprietà dalla posizione eccentrica del suo punto 
d’applicazione. 
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In tale senso noi abbiamo intesa e calcolata l’azione 
della resistenza direttrice nella prima parte della nostra 
Memoria sulle traiettorie identiche e sui proietti equi- 
pollenti , che noi inserimmo nei volumi n e m di 
questa Rivista Militare dello scorso anno 1867. 

Nè questa azione direttrice si limita soltanto al caso 
che l’angolo di divergenza fra l’asse ed il latercolo 
esista in un piano verticale: essa si estende pure a 
quello in cui, per l’influsso di altre cause, l’angolo di 
divergenza esista in un piano comunque inclinato al 
verticale. 

Noi crediamo di poterci dispensare dall’estenderci 
a dimostrarlo, poiché lo crediamo di tutta evidenza. 


§ 12 . 


Siamo ora al caso di applicare le svolle teorie alla 
derivazione dei proietti oblunghi lanciali nell'aria dalle 
bocche a fuoco rigate. 

Da quanto siamo venuti finora esponendo risultà 
ad evidenza che, allorquando l’asse di figura del pro- 
ietto ha una leggiera divergenza dal latercolo di tra- 
iettoria percorso colla prua elevata da questo, la prua 
del proietto è quasi interamente immmersa in una 
massa fluida compressa, ed il corpo cilindrico rimane 
immerso in detta massa soltanto per metà, ossia nella 
posizione in cui il suo asse coincide col livello o limite 
superiore del fluido premente. 

La resistenza d’attrito al moto rotatorio dovrà per- 
tanto considerarsi separatamente rispetto alla prua ed 
al corpo cilindrico. 

Rispetto alla prima, dividendo questa nei suoi ele- 
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menti cilindrici perpendicolari all’asse di figura e di 
rotazione, egli è evidente che $li elementi prossimi 
alla punta saranno per intero immersi nel fluido pre- 
mente, e che quelli prossimi al corpo cilindrico sa- 
ranno immersi per una parte soltanto della loro pe- 
riferia, la qual parte andrà diminuendo fino a ridursi 
alla semicirconferenza nell’elemento aderente al corpo 
cilindrico. 

Pel caso di una divergenza piccolissima fra l’asse 
di figura ed il latercolo di traiettoria , noi crediamo 
che si potrà sempre supporre, in pratica , che l’im- 
mersione della prua nel fluido premente sia totale , e 
che l’errore risultante sarà sempre trascurabile. 

In tal caso l’attrito del fluido contro il moto rota- 

v * 

torio della prua non può dar luogo a derivazione di 
sorta, e la porzione dell’asse di figura che corrisponde 
all’altezza della prua non andrà soggetta ad alcun im- 
pulso di forza derivatrice. 

Rimane allora a calcolarsi soltanto la forza deriva- 
trice applicata alla porzione dell’asse che corrisponde 
al corpo cilindrico. 

Questa forza derivatrice sarà evidentemente appli- 
cata alla metà della delta porzione dell’asse di figura, 
ed il caso sarà interamente simile a quello del ci- 
lindro che rotola sovra una massa liquida , e perciò 
paragonabile a quello del cilindro che rotola sovra un 
piano. 

Varierà soltanto il coefficiente d’attrito e la pres- 
sione, la quale non sarà più espressa dal peso del 
proietto o del solo suo corpo cilindrico, ma sarà la 
risultante di tutte le pressioni del fluido premente 
contro gli elementi cilindrici, valutate nel senso per- 
pendicolare alla superficie degli elementi stessi, ossia 
nel senso del raggio della sezione retta. 

Noi abbiamo calcolalo questa pressione, ed ab- 


Digitized by Google 


— 44 — 

biamo rinvenuto che dessa si ottiene moltiplicando 

per y" = 0, 7854 quella che risentirebbe il rettangolo 
4 

generatore del cilindro se fosse direttamente premuto 
od urtato dal fluido colla medesima intensità con cui 
è urtata la superficie cilindrica. 

Se indichiamo pertanto, a maggiore semplicità ed 
a seconda della teoria newtoniana, con kv * la resi- 
stenza dell’aria alla unità di superficie che muovasi 
in essa con velocità e, e se indichiamo con R ed h 
il raggio e l’altezza del corpo cilindrico, la pressione 
totale esercitata contro e perpendicolarmente alla su- 

TT 

perficie cilindrica sarà espressa da - - kv * 2Rà : e so- 

stituendo questa espressione al peso P del proietto 
nella forinola del § 8, otterremo subito il valore della 
forza derivatrice comunicata al proietto nell’aria in 
un istante qualunque rappresentato da: 

F = kf £-»* RA R’w = J kfv'h R*« 

4 4 

ove v ed w rappresentano le velocità restanti di tra- 
slazione e di rotazione nell’istante considerato , k il 
coefficiente costante della resistenza dell’aria al molo 
progressivo, f quello pure costante d’attrito dell’aria 

contro il moto di rotazione. 

» 

La velocità che questa forza può imprimere al pro- 
ietto nel senso perpendicolare all’asse ed al piano 
istantaneo di tiro sarà evidentemente 

y ' = ^ ossia y ' = v 'h • 

9 

E tale sarà il valore della velocità di derivazione 
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in cui si trasforma parte della velocità angolare del 
proietto nell’istante in cui tale velocità angolare èco, 
e quella restante di traslazione è v. 

A questa velocità farà contrasto unicamente la re- 
sistenza- allo spostamento della massa fluida che deve 
far luogo al proietto derivante in senso laterale. Questa 
resistenza sarà la stessa che gli verrebbe opposta 
dall’aria in quiete, giacché le pressioni potentissime 
dell’aria sui due lati del proietto e del piano istantaneo 
di tiro si elidono pienamente. 

Ora, finché la velocità di derivazione si mantiene 
piccola, questa resistenza laterale dell’aria potrà tra- 
scurarsi senza errore molto sensibile, e la determi- 
nazione delle leggi del moto ne verrà assai semplifi- 
cata pei primi minuti secondi di tragitto del proietto, 
assumendo a rappresentare la velocità di derivazione 
il valore di y* or ora determinato. 

Questo valore di y' però non varia solo al variare 
della velocità angolare co , come quello di y relativo 
al cilindro che rotola sul piano, ma varia pure al va- 
riare della velocità restante progressiva del proietto, 
e varia anzi come il quadrato di questa. 

Segue da questa osservazione che y' non potrà 
considerarsi, a rigore, come costante durante una ri- 
voluzione intera del proietto attorno al suo asse di 
figura , poiché in questo intervallo la velocità pro- 
gressiva del proietto verrà certamente diminuita. 

Se però si rifletta alla estrema rapidità di rotazione 
/ da cui sono animati i proietti delle armi rigate , i 
quali fanno ordinariamente 200 giri al secondo , ed 
alcuni di essi (quelli della carabina federale svizzera 
ultimo modello) fino a 900 giri per minuto secondo, 

è facile convincersi che ben minimo ed interamente 

/■ ■- 

trascurabile potrà essere l’errore, se si consideri co- 
stante la velocità restante progressiva durante fin- 
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tervallo di una di queste rotazioni complete, limita- 
tivamente ai primi minuti secondi di tragitto del pro- 
ietto. ' 

Dietro queste osservazioni è chiaro che le leggi del 
moto di derivazione divengono quasi interamente con- 
simili a quelle del moto del cilindro che rotola sovra 
un piano, e così: 

4° Anche nel caso di derivazione dei proietti nel- 
l’aria, il moto può considerarsi come uniformemente 
accelerato durante il tempo di una qualunque rivo- 
luzione completa del proietto attorno al proprio asse 
di figura. 

2° La forza acceleratrice va pure costantemente 
diminuendo nel passaggio da una rivoluzione com- 
piuta alla sua successiva. 

3° Però la causa della diminuzione è più com- 
plessa, e dipende anche dalla diminuzione della ve- 
locità restante progressiva, la quale fa diminuire la 
pressione che nell’altro caso è costante. 


§ 13. 


Per determinare pertanto analiticamente le leggi 
del moto di derivazione dei proietti è necessario di 
introdurre nel calcolo la legge con cui varia la velo» 
cità progressiva. 

Ed è pure necessario di determinare la legge con 
cui variano e crescono gradatamente i tempi delle 
rivoluzioni complete del proietto. 

Per conoscere la perdita di velocità progressiva ac- 
caduta nel tempo di una rivoluzione completa, bi- 
sogna prima determinare questo tempo : e ci occupe- 
remo perciò in prevenzione di questa ricerca. 
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Basta a tal uopo di determinare la perdita di velocità 
angolare cui soggiace il proietto durante il tempo di 
una rivoluzione completa incominciata colla velocità 
angolare restante o> , e colla progressiva pure re- 
stante v. 

La velocità angolare viene diminuita dall’ attrito 
dell’aria con due azioni ben distinte l’una dall’altra : 
1° La pressione contro la prua , che agisce sul 
suo intero circuito a strati o zone anulari più o meno 
compresse, secondo che l’elemento cilindrico della 
prua è più o meno direttamente opposto alla dire- 
zione del moto. 

2° La pressione contro l’emicilindro inferiore del 
proietto che abbiamo calcolato al paragrafo prece- 
dente. 

Bisogna perciò calcolare anche la pressione totale 
contro la prua, come se la direzione del moto pro- 
gressivo coincidesse con quella dell’asse di figura , 
onde rimanere consentanei a quanto abbiamo pre- 
messo. 

Conosciuta la natura della curva generatrice della 
prua, il calcolo infinitesimale ci offre il mezzo di de- 
terminare non solo la pressione totale esercitata dal 
fluido nel senso normale alla superficie della prua, 
ma anche la somma di tutte le resistenze di attrito 
che ne risultano contro al moto rotatorio di ogni ele- 
mento, e perciò la quantità di moto rotatorio o di 
velocità angolare sottratta in un istante determinato. 

Questa quantità di moto, o resistenza complessiva 
d’attrito in un istante determinato, si può intendere 
applicata unicamente alla curva generatrice inferiore, 
che nel detto istante trovasi nel piano istantaneo del 
tiro, supponendo che questa generatrice sola perda 
per tal fatto altrettanta parte della propria velocità 
angolare. 
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Lo stesso procedimento può seguirsi rispetto alla 
resistenza complessiva d’attrito sofferta in detto istante 
dalla superficie cilindrica , applicandola egualmente 
alla generatrice inferiore. 

La resistenza complessiva d’attrito sofferta dalla 
prua avrà necessariamente un rapporto costante con 
quella sofferta dal corpo cilindrico, ed equivarrà alla 
resistenza che incontrerebbe un cilindro d’egual raggio 
e di una determinata altezza , immerso soltanto per 
metà come l’altro nel fluido resistente. 

Per esempio nella prua emisferica abbiamo trovato 
che la resistenza complessiva d’attrito in un istante 
qualunque equivale a quella che risentirebbe un ci- 

g 

lindro d’egual raggio , e la cui altezza fosse — del 


raggio. 

Si potrà perciò considerare il proietto cilindro-sfe- 
rico come se fosse soltanto cilindrico, e la prua fosse 

g 

sostituita da un prolungamento cilindrico lungo -r= 
del raggio. 

E la resistenza totale d’attrito risentita dal proietto 
in un istante determinato sarà la somma delle due 
resistenze complessive risentite parzialmente dalla 
prua e dal corpo cilindrico, e che costituisce la quan- 
tità totale di moto rotatorio perduta dal proietto. 

Questa quantità divisa per la massa dell’intero prò*- 
ietto, darà la perdita di velocità angolare sofferta dal 
medesimo : e da questa si ricaverà la velocità ango- 
lare restante alla rivoluzione successiva. 


Dietro tali principii, il tempo o durata della rivo- 
luzione eseguila colla velocità angolare w viene deter- 


minata da — : giacché la rivoluzione si compie con 


moto uniforme e colla velocità w, finché ogni ele- 
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mento della superficie cilindrica abbia preso la posi- 
zione della generatrice infima, ed abbia ivi perduta 
in causa deH’altrito una egual parte della sua velocità 
angolare. 

Ed indicando con a/, co", co'", ecc. le velocità restanti 
nelle rivoluzioni successive , le durate di queste sa- 

, , . , 2ir 2w 2n 

ranno egualmente determinate da ^ ; ^7; ^>, ecc., 

dalle quali si potrà ricavare anche il tempo in cui il 
proietto eseguirà un dato numero n di rivoluzioni. 

Ciò posto, le velocità restanti progressive si po- 
tranno calcolare colle note formolo di balistica, sia 
per ogni singola rivoluzione, sia per intervalli regolari 
composti ciascuno di un dato numero di rivoluzioni, 
e la cui durata totale si può presumere con qualche 
approssimazione quando si sia calcolato esattamente 
la durata di un certo» numero delle prime rivolu- 
zioni. 

Nel primo caso, che sarebbe il più logico e rego- 
lare, ma importerebbe un lavoro assai faticoso , le 
velocità progressive restanti sarebbero le vere , e da 
queste si potrebbe dedurre con tutta esattezza la pres- 
sione del fluido contro il proietto, la misura della forza 
derivatrice durante la rivoluzione relativa, e lo spazio 
percorso, ossia la quantità di derivazione verificatasi 
in tale periodo. 

■* Nel secondo caso, con minor esattezza certamente, 
ma forse con sufficiente approssimazione, si determi- 
nerebbero le velocità restanti dopo intervalli di 10 o 
20 rivoluzioni ciascuna , secondo la maggior appros- 
simazione che si volesse ottenere, od anche secondo 
la minore 0 maggiore entità della velocità angolare. 

La perdita di velocità verificata in ogni periodo si 
ripartirebbe in parti uguali sovra ciascuna rivolu- 
zione, e si avrebbe così la velocità restante progres- 
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siva in ciascuna di esse. In seguito si procederebbe 
come nel caso precedente. 

La ragionevolezza del riparlo in parti uguali sembra 
giustificata dalla riflessione che la maggior durata 
d’ogni rivoluzione successiva viene compensata dalla 
minor perdila di velocità sofferta in ogni istante: 
sicché la perdita totale può considerarsi costante in 
ogni rivoluzione. 

L’equidifferenza fra le velocità restanti progressive 
di uno stesso periodo potrà probabilmente facilitare 
ancora la determinazione di una forinola che dia lo 
spazio percorso o la derivazione verificaia in tutta la 
durata del periodo stesso, semplificando così ed age- 
volando le operazioni di calcolo. 


§ U.* 


Con questo metodo che noi ci limitiamo per ora ad 
indicare, riserbandoci di applicarlo e svolgerlo nella 
Memoria di cui abbiamo parlalo, la determinazione 
delle derivazioni dei proietti nell’aria viene ridotta ad 
un calcolo assai semplice di spazi percorsi in virtù 
di forze acceleratrici costanti, la cui intensità va di- 
minuendo ad intervalli discreti conosciuti, ed in ury> 
misura pure conosciuta. Tale ricerca viene perciò 
quasi interamente limitata al calcolo ed olla mecca- 
nica elementare. 

Rimane soltanto a determinarsi colle note forinole 
balistiche, ed all’appoggio dei coefficienti ben noli 
della resistenza dell’aria, la velocità restante e progres- 
siva del proietto dopo un tempo determinato. 

Ma rimane pure a determinarsi per ogni diversa 
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costruzione di proietto il coefliciente costante d’attrito 
contro il moto di rotazione. 

La prima di queste due ricerche verrà di molto 
semplificata se si considererà nei primi minuti se- 
condi del tragitto (nei quali la divergenza dell’asse 
di figura dal latercolo è piccolissima) la resistenza 
dell’aria limitata soltanto a quella che incontrerebbe 
la prua moventesi nella direzione precisa dell’asse. 

Della seconda ricerca tratteremo or ora con qualche 
ampiezza. 

Intanto crediamo utile di far notare fin d’ora la 
molta analogia che deve esistere fra la traiettoria di 
derivazione, ossia la proiezione della traiettoria reale 
sovra un piano orizzontale , e la traiettoria teorica , 
ossia la proiezione della stessa sovra il piano verticale 
che contiene la direzione iniziale del proietto. 

Tale analogia diventa maggiore quando la direzione 
iniziale è orizzontale. 

Prendendo in tale ipotesi la direzione iniziale come 
asse delle ascisse nella traiettoria teorica, e la traccia 
del piano verticale suddetto (o del tiro) come asse 
delle ascisse per la traiettoria di derivazione , le or- 
dinate sono prodotte in ambe le curve da forze ac- 
celeratrici variabili e perpendicolari agli assi. 

La variazione d’intensità in ambe le curve è dipen 
dente dallo stesso elemento, vale a dire dalla velocità 
destante progressiva del proietto, colla differenza che 
nella traiettoria teorica la forza acceleratrice va gra- 
datamente crescendo con successione continua, mentre 
nella traiettoria di derivazione essa va invece dimi- 
nuendo ad intervalli discreti, e si mantiene costante 
per la durata d’ogni intervallo. 

In ambe le curve un primo tratto, ed assai lungo, 
coincide quasi interamente coll’asse delle ascisse (e 
ciò più lungamente nella traiettoria di derivazione); 
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ed ognuna delle due si allontana dal detto asse rivol- 
gendogli la concavità e discoslandosene con moto 
sempre più accelerato. 

Venendo ora alla determinazione del coefficiente di 
attrito, delParia contro il molo rotatorio del proietto, 
questo coefficiente potrebbe forse credersi unico per 
le varie specie di metallo di cui può desso essere for- 
mato, e per le varie forme che possono darglisi. 

Se ogni proietto uscisse dalla bocca dell’arma inte- 
ramente liscio, è assai probabile che il detto coeffi- 
ciente sarebbe unico. 

Ma senza tener conto che sulla superfìcie della 
maggior parte dei proietti di piombo lanciati dalle 
armi portatili vi rimangono sempre alcune leggiere 
traccie della rigatura della canna , le quali sporgono 
sulla superficie unita cilindrica, e debbono aumentarne 
la resistenza dell’aria al moto di rotazione : basta ri- 
flettere alle alette di zinco o di rame le quali spor- 
gono talvolta fino ad oltre 6 millimetri sui corpo ci- 
lindrico dei proietti d’artiglieria, od anche riflettere 
ai risalti continui elicoidali dei proietti Cavalli , per 
convincersi che queste circostanze debbono accrescere 
di molto la resistenza opposta dall’aria al moto rota- 
torio, e tradursi nell’esperienza in un aumento del 
coefficiente d’attrito, vario per ogni specie di proietto, 
e dipendente dalle particolarità della sua costruzione 
esterna. * 

11 coefficiente d’attrito dell’aria dovrà perciò variare 
per ogni diversa specie di proietti d’artiglieria, e venir 
determinato sperimentalmente per ogni specie. 

Tale determinazione non offre alcuna seria diffi- 
coltà , dietro le teorie che siamo venuti svolgendo : 
giacché basterà di conoscere la derivazione precisa 
di un proietto a varie distanze, per le quali siano co- 
gnite le velocità restanti ed i tempi di tragitto. 
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Anche però senza procedere alle determinazfoni 
esperimenlali si può arguire facilmente, da quanto 
siamo venuti finora esponendo, che le derivazioni 
dei proietti d’artiglieria debbono, a pari velocità re- 
stanti, sia angolari che progressive, risultare assai 
maggiori di quelle che si verificano nel tiro delle armi 
portatili : e che inoltre , a parità o similitudine di 
forma ed applicazione delle alette, le derivazioni deb- 
bono essere più grandi nei calibri maggiori. 

Difatti la forza derivatrice da noi determinata nel 
§ 12 è proporzionale al cubo del raggio del proietto, 
ed abbiamo già notato come la sporgenza delle alette 
o dei risalti continui debba anche farla crescere sensi- 
bilmente nei proietti d’artiglieria. 

La minore derivazione dei calibri piccoli è anche 
dovuta al momento d’inerzia del proietto , che rela- 
tivamente a quello dei calibri grossi è minore, e che 
mantiene in limiti più ristretti la divergenza fra l’asse 
di figura ed il latercolo di traiettoria percorso, pro- 
ducendo anche per questo lato una maggiore preci- 
sione nei tiro. 

È questo un vantaggio speciale ed una proprietà 
preziosa dei proietti oblunghi di piccolo calibro, nei 
quali si verifica precisamente l’opposto di quanto ac- 
cadeva nei proietti sferici, pei quali un maggior mo- 
mento d’inerzia era un elemento di maggior precisione 
*- nel tiro. 


§ 15 . 

Veniamo ora ad esaminare un’altra causa pertur- 
batrice del moto dei proietti nell’aria, dovuta princi- 
palmente alla forza di derivazione. 
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Noi abbiamo già notato al § 12 che questa forza 
derivatrice è nei primi minuti secondi del moto ap- 
plicata alla metà dell’asse di figura del corpo cilin- 
drico del proietto. 

Questo punto è situato dietro al centro di gravità 
del proietto intero; e perciò la forza derivatrice sarà 
applicata eccentricamente e dietro al centro di gravità, 
ed il proietto dovrà, nel mentre che deriva in un senso, 
inclinare la sua punta nel senso opposto. 

La direzione della derivazione ò , come abbiamo 
visto, perpendicolare al piano che contiene l’asse di 
figura ed il latercolo o la tangente della traiettoria. 
Questo piano, che noi abbiamo soventi indicato col 
nome di piano istantaneo di tiro, supponendolo ver- 
ticale, viene più propriamente distinto col nome di 
piano di resistenza : poiché la resistenza dell'aria al 
moto progressivo del proietto risulta simmetrica at- 
torno ad esso. 

A misura pertanto che il proietto deriva in un senso 
je prosegue nel suo moto di traslazione), il piano di 
resistenza s inclina all'orizzonte nel senso medesimo, 
e l’angolo di divergenza fra l’asse di figura del pro- 
ietto ed il latercolo di traiettoria si accresce, tanto 
per effetto della rotazione laterale dell’asse di figura 
attorno altro asse perpendicolare a questo nei piano 
di resistenza e passante pel centro di gravità, quante*, 
per l’abbassamento naturale del latercolo dovuto alla 
gravità. 

Il moto di rotazione ora accennato dell’asse di figura 
non può, dietro a quanto abbiamo ampiamente dimo- 
strato al § 5, comporsi con quello di rotazione nor- 
male attorno il medesimo asse di figura, ed ambedue 
i moti sussisteranno contemporanei e completi. 

Ora la resistenza direttrice tende a ravvicinare di- 
rettamente l’asse di figura al latercolo di traiettoria. 
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facendolo ruotare attorno ad un asse che passa pel 
centro di gravità ed è perpendicolare al piano di re- 
sistenza. 

Questa forza direttrice esiste tutta nel piano di re- 
sistenza. 

Questo secondo moto di rotazione delPasse di figura 
deve necessariamente comporsi con quello pur anzi 
accennato dovuto alla forza derivatrice, poiché qui è 
il medesimo asse che deve contemporaneamente ruo- 
tare in due sensi diversi. 

Ed in latto la resistenza direttrice applicata al centro 
di pressione, posto dietro quello di gravità, può sempre 
immaginarsi sostituita da un’altra equivalente appli- 
cala alla metà dell’asse della parte cilindrica, ove è 
applicata la forza derivatrice. In allora ambedue queste 
forze lineari sono applicate allo stesso punto ed hanno 
una risultante d’eguale natura. L’asse di figura del 
mobile ruoterà perciò nel senso della risultante delle 
predette forze, e la punta del proietto si abbasserà 
bensì verso il latercolo di curva, ma divergendo leg- 
germente in senso contrario alla derivazione. 

Secondo che fra le due componenti ò più prevalente 
la resistenza direttrice o la forza derivatrice acquistata, 
si aumenterà l’aderenza dell’asse verso il latercolo o 
tangente della traiettoria , ovvero la divergenza late- 
rale o l’angolo compreso fra queste due linee rette. 

Nei primordi del moto la resistenza direttrice è 
assai potente, perchè la velocità progressiva è con- 
siderevole, e la forza derivatrice è assai tenue. La di- 
vergenza perciò sarà assai piccola. Nel progresso del 
moto la resistenza direttrice diminuisce rapidamente 
colla velocità del proietto, mentre la forza derivatrice 
aumenta pel suo carattere acceleratorio ad intervalli 
discreti. La deviazione della punta del proietto nel 
senso opposto alla derivazione dovrebbe perciò ere- 
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scere, e crescerebbe realmente fino a capovolgersi, se 4 
col maggiore angolo di deviazione non crescesse anche 
la resistenza direttrice, che diventa più diretta contro 
la superfìcie del proietto. 

Perciò l’angolo di derivazione laterale si manterrà 
costante entro limiti discreti , e probabilmente assai 
piccoli, finché la velocità progressiva del proietto non 
divenga assai piccola : nel qual caso il proietto potrà 
anche capovolgersi, perchè la resistenza direttrice non 
avrà più la necessaria efficacia. 

Notiamo però che a questi effetti concorrerà impli- 
citamente anche un’altra forza, cioè la resistenza del- 
l'aria allo spostamento laterale del proietto per la de- 
rivazione. Questa forza è implicita nella resistenza di- 
rettrice la quale agisce in senso opposto al latercolo 
delia traiettoria reale, il quale latercolo per la deri- 
vazione esce dal piano di resistenza contenente il la- 
tercolo precedente. 

L’azione combinata di tutte queste forze sull’asse 
di figura del proietto riuscirà pertanto al seguente 
effetto : , . 

Che durante il tragitto la punta verrà continuamente 
e sempre più inclinata verso il basso; 

Che contemporaneamente la punta divergerà al- 
quanto dal piano verticale passante pel latercolo di 
traiettoria percorso, ed anche dal piano di resistenza, 
e nella parte opposta a quella della derivazione. 

Se ora si rifletta che la risultante delle due forze 
da noi più sopra descritte ed applicate alla metà del- 
l’asse della parte cilindrica del proietto deve conti- 
nuamente cangiare di direzione a misura che il piano 
di resistenza va inclinandosi sempre più all’orizzonte, 
poiché la forza derivatrice è sempre perpendicolare a 
questo piano di resistenza, e la forza direttrice esiste 
nel piano stesso; risulterà manifesto che il cammino 
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percorso dal detto punto di mezzo dell’asse sarà una 
curva che volgerà la sua concavità al basso: e che 
perciò l’asse di figura concepirà necessariamente un 
molo conico attorno al centro di gravità ed alla tan- 
gente della traiettoria. 

È questo il moto conico che da tutti gli scrittori 
di balistica viene attribuito aU’asse di figura del pro- 
ietto, e che viene paragonato a quello dell’asse della 
terra da cui deriva la precessione degli equinozi. 

Allorché però la punta del proietto nel suo pro- 
gressivo abbassamento oltrepassa il piano perpendi- 
colare a quello istantaneo del tiro e condotto per la 
tangente alla traiettoria, la direzione della forza di- 
rettrice si cambia ed agisce verso il basso, tendendo 
perciò a risollevare la punta mentre abbassa la parte 
cilindrica. 

Perciò la punta del proietto non potrà , a nostro 
giudizio, oltrepassare il detto piano perpendicolare a 
quello istantaneo del tiro, ed il moto conico si ri- 
durrà tutto al più ad un quarto di giro descritto con 
una curva piuttosto allungata in causa dell’accelera- 
mento della forza derivatrice. 

La similitudine col moto conico dell'asse terrestre 
non avrà luogo pertanto che assai imperfettamente e 
per un solo quarto di giro al più. 

Noi concordiamo pertanto nella supposizione di al- 
cuni insigni balistici , e specialmente del sig. conte 
di S.t-Robert ( Ètudes sur la trajectoire des projectiles 
oblongs — Parigi 1860), che tale moto conico non 
possa verificarsi se non in piccola misura durante il 
tragitto del proietto, e crediamo che la ragione da noi 
datane sia convincente. 

La divergenza poi dell’asse di figura dalla tangente 
della traiettoria non potrà mai essere rilevante, per- 
chè, a misura che questa cresce, cresce pure l'inten- 
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sita della forza direttrice (la quale ò proporzionale 
almeno al quadrato della velocità restante progres- 
siva), attesoché, come notammo sopra, la parte ci- 
lindrica del proietto viene ad essere più direttamente 
investita dalla resistenza dell’aria al moto progressivo. 
Lo acceleramento della forza derivatrice va invece di- 
minuendo col necessario rallentamento della velocità 
di rotazione normale. 

Eoi crediamo perciò assai probabile che la delta 
divergenza si arresti e rimanga stazionaria per qual- 
che tempo quando la punta del proietto giunge a toc- 
care il piano perpendicolare a quello istantaneo di tiro 
e che passa per la tangente della traiettoria, di cui 
abbiamo ripetutamente parlato. 

Però noi andremo assai guardinghi neH’afFermare 
questa conseguenza, attese le molte e complicate 
cause che influiscono su questo moto, e la cui azione 
complessiva non può abbracciarsi tanto facilmente in 
un esame unicamente sintetico; e solo può essere 
espressa in tutta la sua generalità da forinole anali- 
tiche la cui ricerca non sarà scevra di molte diffi- 
coltà, benché il problema sia, a nostro credere, assai 
semplificato da quello che fu finora. 


§ 16. 


Dopo aver svolto interamente la nostra teoria sulla 
causa della derivazione, ci rimane ora il compito, che 
ci siamo riserbati al §5, di dimostrare come da questa 
possa ricavarsi una facile e logica spiegazione dei fe- 
nomeni osservati dal Magnus nelle esperienze fatte 
sul solido cilindro-conico ruotante, ed assunti da lui 
come conferma assoluta della sua teoria. 
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li solido suddetto, sospeso ai tre anelli circolari con- 
centrici (vedi la figura), è mobile attorno al suo centro 
di gravità che coincide col centro comune degli anelli, 
ed attorno a tre assi, uno dei quali è invariabile e co- 
stante rispetto al solido (poiché è il suo asse di figura), 
gli altri due sono variabili, rispetto al solido suddetto, 
e soggetti soltanto a passare pel -s io centro di gra- 
vità, ed uno di questi è fisso nello spazio. 

Nella esperienza de- 
finitiva riportata a pa- 
gina 36 il solido fu di- 
sposto davanti alla cor- 
rente fluida in modo 
che avesse la sua 
punta rivolta verso 
quella e leggermente 
rialzala sul piano oriz- 
zontale della corrente. 
Impresso al solido un 
rapido muto di rota- 
zione (i droiticr ) attorno 
al suo asse di figura, 
in modo cioè che la 
parte superiore ruo- 
tasse da sinistra verso 
destra, rispetto ad un 
osservatore posto alla 
base del proietto e ri- 
volto verso la punta: 
e, diretta la corrente 
conlro.il solido ruo- 
tante, avvenne: 

Che il solido rivolse lentamente la sua punta verso 
la destra, seguendo dapprincipio una direzione oriz- 
zontale, indi subito abbassandosi. 
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Iti caso di rotazione in senso contrario, iljmovimento 
accadeva dalla parte opposta e colle stesse modalità. 

Se la rotazione durava abbastanza perchè la punta 
si abbassasse oltre il piano orizzontale passante pel 
centro di gravità, si vedeva allora decrescere poco a 
poco la deviazione laterale. 

Ora alla spiegazione del Magnus desunta dalla com- 
posizione dei moti rotatorii ci sembra che possa con- 
trapporsi molto più ragionevolmente la seguente: 

Trattandosi di velocità assai piccola nella corrente 
d’aria, rattrito contro il moto rotatorio della punta 
conica investita più direttamente, deve certamente 
essere maggiore di quello contro la superficie cilin- 
drica, contro cui la pressione è quasi nulla affatto, 
quando l’asse del corpo è quasi parallelo alla cor- 
rente. 

Ora la parte inferiore della punta conica esposta 
più direttamente alla corrente fluida ruota, nel caso 
considerato, da destra a sinistra, e l’altrito deve pro- 
durre nella parte corrispondente dell’asse di figura un 
impulso di derivazione verso la destra , come realmente 
accade, poiché il solido gira a destra. 

L’abbassamento graduale poi della punta devesi alla 
pressione contro la parie inferiore della superfìcie ci- 
lindrica, la quale nel movimento di rotazione a destra 
attorno all’asse verticale viene ad essere esposta più 
direttamente alla corrente aerea. • 9 

Quando la punta del solido si abbassa oltre il piano 
orizzontale, allora la parte di punta esposta più diret- 
tamente alla corrente fluida è la superiore: e poiché 
questa ruotava da sinistra a destra, l’attrito deve pro- 
durre un impulso verso la sinistra, ritardando il moto 
di derivazione a destra già concepito, ed invertendolo 
anche, se potesse agire per un tempo sufficiente. 

È bene da notare qui la circostanza dell’abbassa- 


— Ci- 
mento della punta, il quale sarebbe contrario alla 
teoria del Magnus sulla posizione del centro di pres- 
sione, esposta e dimostrata sperimentalmente da lui 
nella pagina precedente 35. 

Di questa apparente anomalia egli non tiene alcun 
conto e non tenta darne alcuna speciale spiegazione, 
limitandosi unicamente a dire che : « Le mouvement 
« de la pointe se faisait donc complètement comme 
« il devait se faire, d’après ce que nous avons posé 
« plus haut, pour le cas où la résullanle de la rési- 
«stance passe par la parlie de l’axe située au dessus 
% du centre de gravilé, c’est-à-dire enlre celui-ci et la 
« pointe du mobile. » 

La spiegazione a cui allude è certamente quella 
contenuta a pagina 33 , la quale attribuisce l’abbas- 
samento della punta alla circostanza che la deviazione 
laterale di essa deve accadere in ‘senso prossimamente 
normale al piano che passa per la tangente della tra- 
iettoria e per l’asse del proietto (piano di resistenza), 
e che questo piano va gradatamente inclinandosi al- 
l’orizzonte. 

In questo caso però, egli aggiunge che la durata 
del tragitto del proiettile è troppo corta perchè la 
punta possa discendere al disotto della tangente. 

Ora come può accadere invece che ciò si verifichi 
in una deviazione di pochi gradi soltanto, quale è 
Quella che può ottenersi nella esperienza da lui de- 
scritta? 

La deviazione della tangente della traiettoria dal 
piano primitivo del tiro che si ottiene realmente nelle 
armi a fuoco dopo pochi minuti secondi di tragitto, 
è certamente assai maggiore di quella osservata dal 
Magnus nel suo islromento: e ciò non pertanto la de- 
rivazione non si rallenta così presto , e molto meno 
poi non si rivolge in senso opposto. 
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Concludiamo pertanto che la teoria del Magnus non 
spiega completamente il fenomeno da lui constatato, 
ed anzi in una sua particolarità lo contraddice: mentre 
la nostra teoria desunta daH’attrito contro il moto di 
rotazione lo spiega interamente in ogni sua parte. 

Riassumendo jn poche parole le basi di questa, noi 
osserveremo: 

1° Che il molo normale di rotazione dei proietti 
non può aver luogo in un mezzo resistente quale è 
l’aria , e specialmente quella fortemente compressa 
contro i proietti delle armi a fuoco, senza che si svi- 
luppi una resistenza d’attrito assai sensibile.' 

Tutte le esperienze del Magnus, fatte con ben pic- 
cola pressione d’aria e per nulla paragonabile a quelle 
fortissime contro i proietti delle armi a fuoco, pro- 
vano che vi è comunicazione di moto alle molecole 
d’aria aderenti al corpo ruotante; e perciò dovrà es- 
servi perdita di forza viva in questo per rattrito o 
per l’inerzia delle molecole stesse. 

La resistenza d’attrito esiste dunque, e dovrà cre- 
scere naturalmente colla pressione. 

2° L’esame del modo o processo meccanico pel 
quale l’attrito opposto alla circonferenza di un corpo 
ruotante produce in questo la trasformazione di parte 
della velocità angolare in forza derivatrice, spiega in- 
teramente la genesi della derivazione laterale dei pro- 
ietti, sia oblunghi che sferici. 

3° Le leggi del moto del cilindro che rotola 
sovra un piano in virtù della velocità angolare pre- 
concepita prima di venirne a contatto, leggi assai 
simili a quelle che l’esperienza ha finora determinalo 
sulla quantità delle derivazioni, le quali crescono pros- 
simamente per un certo periodo nella ragione dei 
quadrati dei tempi, e quindi in una ragione decre- 
scente, fanno ritenere fin d’ora come accertato : che 
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la causa del moto è la stessa, rattrito cioè contro al 
moto rotatorio. 

E per conseguenza tutto concorre a far ritenere 
come indubitato: che questo attrito sia la vera causa 
della derivazione, la quale viene poi perturbata o leg- 
germente anche modificata dalla eccentricità con cui 
agiscono sul proietto la forza derivatrice e la resi- 
stenza direttrice. 
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